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鋼製橋脚の水平 2 方向ハイブリッド実験手法の開発                            
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Abstract Since the Great Kobe Earthquake in 1995, the seismic design of infrastructures in Japan was revised greatly in many 
items. But as far as the bridge piers are concerned, the design concept based on the conventional single directional 
seismic force has remained, not taking into account the actual bi-directional horizontal seismic forces. In this study, 
a hybrid test system for the response of steel piers under the bi-directional earthquake force is developed and tested. 
The difference of response and resistance forces between single and double directional hybrid test was discussed. 
Moreover a quasi-hybrid test method (dynamic analysis) was proposed and compared with the result of single 








































は 2 本のリブ(6×55mm)と高さ方向に基部から 900mm ま
では 225mm 間隔、それ以降は 450mm 間隔のダイアフラ
ムで補剛されている。 
 
















補剛材剛比 γ/γ* 10.5  
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(a)側面図                  (b)断面図 










項目 倍率 項目 倍率 項目 倍率
長さ 1/S 降伏応力 1 時間 1/S
面積 1/S2 力 1/S2 速度 1






は一般的に 0.2 秒～1.2 秒が多い。そこで、一般的な固有
周期内にあたる 0.6 秒になるように供試体と実橋脚の相




方書に規定されている 18 波形のうち、2 種地盤の JR 鷹











1) 入力地震波は 0.01 秒間隔の加速度データであり、
この間隔を 1 ステップとして応答計算を行う。 
2) N ステップの計算が終了し、N+1 ステップを計算すると
き、まず Nステップでの X 方向と Y 方向それぞれの剛
性を式(1)～(3)に代入して、予測変位 1{ }nu  を求める。 



































(b) E-W 成分 
図-2JR 鷹取駅観測地震動 
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ここで、{}は x、y の 2 方向ベクトルを示す。 
3) 予測変位{un+1}から、相似則を用い、供試体に当た
る予測変位{dn+1}を算出する。 
   1 11n nd uS     
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変位が 3δy (3 サイクル)、3.5δy、4δy、4.5δyのと
きの最大荷重 Hmとそのときの変位 um、各δyの初期勾配
iK から各δy ごとに骨格曲線を作成する。骨格曲線は、
式(5)に示す 3 次式を用いて近似する。  
2 3







ときの変位 umaxとの関係を図-5 に示す。 
       









































































線を N-S 方向、E-W 方向それぞれ図-6(a)、(b)に実線で
示す。図中の破線は擬似ハイブリッド実験結果である。 
図-6(a)より N-S 成分の最大変位はプラス(S)側で
2.40δy、マイナス(N)側で 5.61δyとなり、N 方向が S
方向の約2倍も大きい。E-W成分の最大変位はプラス(E) 
 
















































































































ために 10％入力地震波の 2 方向ハイブリッド実験結果と
その結果から算出した初期剛性を用いた 1 方向の弾性振
動解析結果の 2 つを比較する。復元力に関する N-S 成分
および E-W 成分の比較をそれぞれ図-8(a)、(b)に示す。





















































































 JR 鷹取駅観測地震動の入力地震波の N-S、E-W 成分を同
時入力して 2 方向ハイブリッド実験を行った結果、図-10
に実線で示すような応答変位履歴曲線が得られた。同じ入
力地震波の N-S、E-W それぞれの 1 方向ハイブリッド実験




 図-10 が示すように 1 方向実験結果と 2 方向実験結果
では実験後の残留変位が異なり、2方向実験は南4.18δy、
西に 0.74δy 残留したのに対して、1 方向実験では南に
2.03δy、西に 2.15δy残留する結果となった。 
 





































































(a)0-5sec               (b)5-10sec 
 


















   


















(c)10-15sec              (d)15-20sec 
 






































































(g)30-35sec               (h)35-40sec 
図-11 応答変位履歴曲線(5 秒間隔) 
 
2 方向と 1 方向載荷実験における応答変位時刻暦曲線





の約 6 秒あたりからずれている。2 方向実験の最大変位













































位履歴の比較を N-S 成分について図-13(a)、E-W 成分につ
いて同図(b)に示す。2方向載荷実験の結果は 1方向載荷実
験の結果と比較するために、N-S および E-W 成分に分けて
示している。図-13(a)より N-S 成分の水平荷重の最大値は
1 方向実験では 1.75Hyを超えたのに対し、2 方向実験では
1.50 Hy以下であった。一方、E-W 成分の最大水平荷重は 1
方向実験で 1.61 Hy、2 方向実験で 1.60 Hyとほぼ同じ値を
示している。 






を図-14 に示す。同図より、水平荷重は変位 0.25δy から












向と直交する E-W 方向の変位が著しく増大(+2.7δy ～
-3.1δy)しており、これが N-S 方向の剛性低下の原因と
考えられる。1 方向載荷も同程度の変位が生じているが、
N-S、E-W 方向で実験は独立しているため、この値は 1 方
向載荷の N-S 方向には無関係である。 
 


































































































傷も大きい。しかし、エネルギー吸収量は N-S 成分では 1










2 方向実験の実験後の残留剛性は N-S 方向で 1 方向実験
より 10％程度低下している。E-W 方向では約 2％の低下










































































荷重は 1 方向載荷実験が 2 方向載荷実験に比べ N-S







える。また、 1 方向載荷実験も 2 方向載荷実験も振
幅とエネルギー吸収量に大きな差はみられなかった。 
5)  1方向実験と2方向実験の実験後の残留剛性は、N-S 
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